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SICRETH+

\ 4

SIC(MOSFET) Reliability Evaluation for Transport

Dans le cadre du projet France 2030
Piloté par I'|RT Saint Exupéry et SuperGrid Institute

De SiCRET a SiCRET+

SICRET (2020-2023)

Premiére initiative a I’échelle nationale dédiée a la fiabilité MOSFET SiC
Méthodologies innovantes de test

Collaboration avec STMicroelectronics, Mitsubishi, Infineon, Rohm,
Wolfspeed

SICRET+ : Au-dela de la puce

Comprendre le vieillissement des modules de puissance SiC en
environnement sévere

Maitriser la mise en paralléle des puces

Développer des modéles prédictifs
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Il. Module électronique de puissance
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Module électronique de puissance

Module ACEPACK DRIVE

Encapsulation

L Roéle:

Isolation électrique

Protection contre I'environnement externe
Support mécanique
Barriére chimique (limite I'exposition aux agents

chimiques, poussiére, etc.)

Boitier

Brasure inférieure

Radiateur

Edge termination

Fil de bonding
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Couche diélectrique substrat

Interface thermique

Métallisation inférieure substrat
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IIl.Etat de Part

= Effets de Phumidité sur les modules électronique de puissances

= Absorption de Phumidité par le gel silicone
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Effets de Phumidité sur les modules électronique de puissances

1 Pénétration d’humidité

1. Migration électrochimique (MEC)
= Dissolution de 'anode

= Migration des ions

= Précipitation a la cathode, éventuellement sous forme de dendrites

2. Corrosion et défaillance de I'aluminium

= Dissolution de la cathode

» Transport des aluminates dans I'électrolyte

= Précipitation a 'anode

3. Charges de surface

= Distorsion du champ électrique et augmentation des courants de fuites

Le champ électrique a un effet trés important sur ces modes de défaillances

Distance Distance

Zorn et Kaminski - 2015 : Acceleration of Temperature Humidity Bias (THB) Testing on IGBT Modules by High Bias Levels NRTW 2026 - 8
Paul Drexhage, Andreas GiefSmann -2024 : Effect of Humidity and Condensation on Power Electronics Systems
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Absorption de Phumidité par le gel silicone : Méthode gravimétrique

) o
Am, mass change in %o 85°C/85%RH 85°C/85%RH
N _—6(1.046%:96)( L A40omm thick 1 i B O o= B B
o4 :;_/ i - A, 3:‘Omm thick | E o i n O .
P — ] e 5 O e ® " |
J 1 \ ] 0.6 ~ 0 .
04 [ ] B, 40mm thick g - Q‘ e
_Qgi J '§ 04 A A70°C |
] , \ 3 e=2,5mm 080°C
d2i E 02
| W{ Z
-1.6 0 T T T T 1
8 0 50 100 15D 200 250
r T T T — T —TT | Tm (h)
0 50 100 150 200 250 300
timeinh
Seconde éauation de Fick 5.0E-04 [3]
dc d*c m(t) — m . 4.0E-04
—=D— mmp 0= (22) 4 45%RH | D(m?/s
ot Ox? Mgy — My 2] " 3.0E-04 G (m?/s)

25°C 9.19E-9

WVapor concentration: ¢
[meg/mm?]

o 1o oh 2 0E-04 —25°C45% |
D =1,39.10° [m?/s] L oron ——20°C45% | 40°C  1.44E-8
. . | ——45°C45% |
» Prise de masse pour certains types de gels? 0.0e400 F | o PopeT— .
5 s 1w 15 a0 45°C  1.48E-8
= Perte de masse pour d’autres types de gels? %1 time [sec]

25mmx2

[1]: Zhang et al. - 2020 - Study of moisture transport in silicone gel for IGBT modules

NRTW 2026 - 9
[2]: Lesaint et al. - 2014 - Absorption of water in silicon gel. [3]: Hatori et al. - 2021 - Humidity Absorption Behavior of Silicone Gel in HVIGBT Modules
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Absorption de Phumidité par le gel silicone : Méthode par capteurs

Seconde équation de Fick

d twice fi h
ac D azc rHin % vr‘:”:;:a?:e?‘i;nt
RNy _ 0 _—
or ox? %0 - A =
l 80 - S %‘:M_ﬁ_—————- B
70 X _
1 Depth: 25 mm
m(r) — My _ rH(t) - T'H(] _ 4D \2 1 /\80 I Depth: 32 mm
my, — My - rH,, — ]’HO - (?TLZ) 2 60 - 85°C"85%RH 5 Desih: 40 mm
“ “ £60
50 4 =
D: coefficient de diffusion 40 - [1] S0l
E 85°C/85%RH 2
Entre 1 et 2.10-° [m?/s] 30 “t 20l /o [2]
20 v 1week 10days =
0 50 100 150 200 250 300 0
time in h 0 20 40 60 80 100 120 140

Time (hours)

300 Solid line : experiment, dotted line : numerical simulation
J

Depth: 25 mm |
250 b —— Depth:32mm e oo T TTIEE

La méthode gravimétrique donne des résultats cohérents avec

Depth: 40 mm ____,——-“"_" —:'_:- """

ceux obtenus par la méthode reposant sur l'utilisation des

‘ D: coefficient de diffusion

Absolute humidity (glm3)
I
S

capteurs d’humidité et de température

50 [ Numeérique: 5,8.10° [m?/s]
0 0 20 40 60 _ %0 100 120 140
[1]: Zhang et al. - 2020 - Study of moisture transport in silicone gel for IGBT modules fime (hours)

[2]: Umemoto et al. - 2024 - Moisture Absorption Analysis in Silicone Gel for Power Modules: Experiments and Modeling NRTW 2026 - 10
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IV.Résultats expérimentaux sur le comportement hygroscopique du gel silicone:
= Par la méthode de mesure gravimeétrique

= Par la méthode de mesure via des capteurs de température et d’humidité intégrés
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Gel silicone

—

Boite de pétri

Résultats expérimentaux 8
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Méthode de mesure gravimétrique

v

L | =
= &=l 2

TARE | [ 24,0000 g gy e -
Mesure de masse Conditio,nnement a 80°C /80%RH Mesure de masse
\ J
|
Les échantillons sont conditionnés & 80 °C et & 80 % d'humidité relative, Enceinte climatique

leur masse étant contrélée toutes les deux heures le premier jour, puis

quotidiennement, et enfin une fois par semaine.
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Am/mg (%)
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Résultats expérimentaux 8
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Méthode de mesure gravimétrique

4000

Le gel perd de la masse avec la
pénétration de I humidité

- Mécanismes sous-jacents?

Time [h]

—8—SiGel(A)_RT_80°C/80%

NRTW 2026 - 13
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Méthode de mesure via des capteurs de température et d’humidité intégrés

Capteur Sensirion SHT45

Carte
Arduino

Banc de mesure

Precision SHT45: +1% RH / £0,1°C

7
Silicone gel
A
A ' A
\ Zimmu N bOmm 15mm ¢5mm
So, 81, 82 et 83 21m 10mmy
. Y. |1l e, V... 15mm
Capteurs Sensirions " Jom
(SHT45-AD1B) il ‘E“”‘”‘
AA Y

Becher
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Step
RH a

20°C

Reésultats expéerimentaux
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Méthode de mesure via des capteurs de température et d’humidité intégrés

RH (%)

RH brutes
RH5_(15mm) ——
RH6_(10mm)
70 RH7_(5mm)
| RH8_(Ext.)
60 -
e e Al
50 -
40 -
.\
30 -
20 -
0 100 200 300 400 500
Time (h)
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® 00 Resultats experimentaux: Modeélisation 5@5
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Méthode de mesure via des capteurs de température et d’humidité intégrés

Equation de Fick: l l l l l Solution exacte pour une plaque finie est :
2 o0

ac 5 2C I II L o) 1 4 z 1 ((Zn + 1)7Tx> ( (2n + 1)27r2Dt>
— = U x,t)=1-—— sin exp| —

ot 0x2 Diffusion 1D mLion+1 2L P 412

Au travers d’une face L = 21mm
RH(x,t) — RH, , . . RH
Tetha (8) = RH. — RIL C < RHd apreslaloid'Henry ( =§ x Pr,0 =S X Du,o0sat X 100
- D: Coefficient de diffusion d’humidité
Conditions :

. . . S: Coefficient de solubilité
« At =0: Gelsilicone uniforme a RH,

P ' ' ’
« At>0:RH(xt) Pu,o- Pression partielle de vapeur d'eau (Pa)

- Asaturation : RH, Pu,osat- Pression de vapeur saturante (Pa)

RH: Humidité relative (%)

NRTW 2026 - 16
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Méthode de mesure via des capteurs de température et d’humidité intégrés

Optimisation non linéaire par moindres carrés

Données expérimentales :  exp (t:) minp E[Hexp (t)) — Ooger(ti, D)]Z
Définition model : Omodet (tiy D) i
200 2
. 6. |1 4 Z 1 [(@2n+ Dnx (2n + 1)?n?Dt
D || Pexp rlazm+1 o\ 2L )7 417
n=

Le coefficient de diffusion est obtenu par minimisation non linéaire des moindres carrés.
L’algorithme utilisé est Levenberg—Marquardt, qui combine méthode de Gauss-Newton et descente de gradient.

Il ajuste itérativement le paramétre D pour minimiser I'erreur quadratique entre modele plaque finie et données

expérimentales.

NRTW 2026 - 17
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Méthode de mesure via des capteurs de température et d’humidité intégrés

Absorption 20% - 40%RH 20°C

RH phase 20 40

Sonde externe

T 38%RH

—— RH5 (15mm)

RH6_(10mm)
—— RH7_(5mm)
—— RHS8_(Ext.)

CI} 2I0 4IO 6IO BIO 160 IJIID
Time (h)
NRTW 2026 - 18
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Méthode de mesure via des capteurs de température et d’humidité intégrés

Absorption 20% - 40%RH

1] e e —
@® RH6_(10mm) exp === RH5 (15mm) model
0.8 -
Extraction de D
0.6 -
- D = 1,71 xX107°m?/s
0.4 -
— -9_.,2
Diym = 2,02 X 107°mMm*/s
0.2
Dic,.. =2,20x107°m?%/s
0.0 7
0 20 40 60 80 100 120

Time (h) NRTW 2026 - 19



60 -

55 A

RH (%)

45

40 A

Reésultats expéerimentaux
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Méthode de mesure via des capteurs de température et d’humidité intégrés

50 -

Absorption 40% - 60%RH 20°C
RH phase 40_60

—— RH5_(15mm)
S v Sonde externe
—— RH8_(Ext.)

= S N = = ]

T 57%RH
../
2I5 5I0 7I5 lCI) 0 :I.ZI 5 l_"'lw 0

Time (h)

NRTW 2026 - 20



Theta

1.0 A

0.8 1

0.6 1

0.4 1

0.2 1

0.0 1

Reésultats expéerimentaux
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Méthode de mesure via des capteurs de température et d’humidité intégrés

Absorption 40% - 60%RH

® RH7_(5mm)exp == RHE6 (10mm) model
=== RH7 (5mm) model RH5 (15mm) exp
® RHG6 (10mm) exp == RH5 (15mm) model

Extraction de D

D, = 1,53x107°m?/s

Dy, =1,95%x107°m?/s
Dic.. =213x10""m?/s
{I} 2I5 5|0 7I5 lcl)O 12|5 lt'le
Time (h)
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Méthode de mesure via des capteurs de température et d’humidité intégrés

Absorption 60% - 80%RH 20°C

RH phase 60_80 Sonde externe

77.5
T \ 0
1 = 4
75.0 = == _ 76 /ORH
72.5
70.0
L 67.5
T
[a
65.0
62.5
60.0 A —— RH5_(15mm)
RH6 (10mm)
57.5 1 —— RH7_(5mm)
' —— RH8_(Ext.)
0 25 50 75 100 125 150 175

Time (h)
NRTW 2026 - 22



Theta

1.0 A

0.8

0.6 -

0.4 1

0.2 A

0.0 1

Reésultats expéerimentaux
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Méthode de mesure via des capteurs de température et d’humidité intégrés

Absorption 60% - 80%RH

® RH7 (5mm) exp = RHE (10mm) model
_ — Asmso o @
== RH7 (5mm) model RH5 (15mm) exp °
® RHG6_(10mm) exp = RH5 (15mm) model. . . . . L

Extraction de D
D. .= 153x107°m?/s

D = 1,99 X 10™9m?/s

10mm

D = 2,14 X 107°m?/s

15mm

L D e

o

0 25 50 75 100 125 150
Time (h)

175

NRTW 2026 - 23
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Méthode de mesure via des capteurs de température et d’humidité intégrés

D(m?/s)x10-°
20% 40% [40% 60% | 60% 80%
5 1,71 £ 0,037 | 1,53 £ 0,026 | 1,53 + 0,047
10 |2,02%0,016 [ 1,95+ 0,020 | 1,99 + 0,014
15 | 2,200,009 | 2,130,019 | 2,14 £ 0,010
global | 2 03 +0,015 | 1,98+ 0,016 | 2,00 + 0,016

D (10-° m?/s)

1.0

I:)global

T T
40_60 60_80

RH phase

T
2040

D est a priori indépendant de la profondeur des capteurs ainsi que du taux d’humidité

NRTW 2026 - 24
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Méthode de mesure via des capteurs de température et d’humidité intégrés

Ce travall
20°C
D(m?/s)x10-°

20%_4

0%

40%_60%

60%_80%

5 1,71+ 0,037 | 1,530,026 | 1,53 £ 0,047
10 2,02+0,016 | 1,95+0,020 | 1,990,014
15 2,20+0,009 | 2,13+0,019| 2,14 +£0,010
global | 03 +0,015 | 1,98+ 0,016 | 2,00+ 0,016

Litterature
85°C/85%RH
[1] .
Numérique:
10 89,4 1,87E-09
5,8.10° [m?/s]
20 88,7 1,99E-09
30 88,1 1,74E-09
2
! fmmmmm
X(mm)
D(m?/s) 1,15E-09 1,02E-09 1,52E-09 2,29E-09

[1]: Kaixuan Li et al : Degradation behaviors of silicone gel encapsulation material with moisture intrusion

[2]: K. Zhang et al : Study of moisture transport in silicone gel for IGBT modules

NRTW 2026 - 25
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V. Conclusion & Perspectives
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Conclusion
» Le gel perd de la masse lors de I'absorption d’humidité, rendant I'estimation du coefficient de diffusion D

difficile par méthode gravimétrique.

» La méthode par capteurs d’humidité incorporés permet d’estimer le coefficient de diffusion D de
I'humidité dans le silicone.

= Les résultats montrent que le coefficient de diffusion D ne dépendrait ni de I'épaisseur (profondeur des
capteurs), ni du taux d’humiditeé.

Perspectives

» Développer une approche expérimentale permettant la détermination du coefficient de diffusion D du gel
de silicone a l'aide de la méthode gravimeétrique.

» Poursuivre les campagnes de mesures avec les capteurs afin de caractériser I'évolution du coefficient de
diffusion D en fonction de la température.

» Modélisation: Etudier la distribution du champ électrique au niveau des terminaisons de bord des puces

en SiC

NRTW 2026 - 27
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Evolution de la conductivité DC du gel silicone avec la température et ’humiditeé relative

10° 10™ 5 ; ; ; ;
i 1 1 i T T T o 0 1 1 [ [
j| =-20c  80%RH 6o S SR S R
9] —e—40°C| i s i i i ‘ ] 60% RH s s s 0 pc
1071 e e s = g e ]L—¢—80% RH g 3 3 3 3

€
L
D,
o ‘ :

(-2 .

| o' pc =2,498.10‘12¢ KeT/[S/cm]

107" I“_-IZI ———T——— 1T

20 30 40 50 60 70 80

Frequency [Hz] Temperature [°C]
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